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Реферат. Картофель является одной из важнейших продовольственных культур, наиболее воспри-
имчивых к заболеваниям, в том числе вирусным. Они могут приводить к существенным потерям урожая 
(до 30–80 %), а в случае поражения несколькими вирусами данный ущерб увеличивается. В статье пред-
ставлены результаты оценки вирусного заражения семенного картофеля в Алтайском крае (по 10 проб 
картофеля из Кытмановского, Первомайского районов и г. Барнаул) и его влияния на морфометрические 
и биохимические показатели растений. Наличие вирусов (X, Y, M, A, S, вирус скручивания листьев и виро-
ид веретеновидности клубней) в пробах определяли методом ОТ-ПЦР с использованием набора реаген-
тов «СИНТОЛ». Определение биохимических показателей: концентрации хлорофилла a и b, малонового 
диальдегида, активность пероксидазы осуществляли спектрофотометрически. Максимальная частота 
встречаемости в районах области была отмечена для двух вирусов – PVY, PVS. На сортах Коломба и 
Джувел распространенность вируса Y достигала 100 %, вируса S – 90–100 %. Вироид веретеновидности 
клубней (карантинный объект), вирус скручивания листьев и вирус A отсутствовали во всех исследован-
ных образцах. При оценке морфометрических показателей выявлено снижение количества листьев в 1,4 
раза, пораженном вирусом Y, относительно безвирусных растений (сорт Коломбо). На сорте Гала комби-
нация вирусов Y+S вызвала у растений измельчение листовых пластинок и увеличение количества листьев 
в 1,9 раза. Поражение вирусом S сорта Гала приводило к повышению концентрации МДА в 1,27 и актив-
ности пероксидазы в 1,26 раза. Комбинированная вирусная инфекция (PVY + PVS) усиливала негативный 
эффект, наблюдаемый при монозаражении. 
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Abstract. Potatoes are one of the most important food crops, and most susceptible to diseases, including viral 
ones.  They can lead to significant yield losses (up to 30-80 %), and in the case of infection by several viruses, this 
damage increases. The article presents the results of evaluation of viral infection of seed potatoes in Altai Territory 
(10 potato samples from Kytmanovsky, Pervomaisky districts and Barnaul city) and its influence on morphometric 
and biochemical parameters of plants. The presence of viruses (X, Y, M, A, S, leafroll virus and tuber spindle viroid) 
in the samples was determined by RT-PCR using a ‘SINTOL’ set of reagents. Biochemical parameters: chlorophyll 
a and b concentrations, malonic dialdehyde, peroxidase activity were determined spectrophotometrically. The 
maximum frequency of occurrence in the districts of the region was observed for two viruses - PVY, PVS. On 
varieties Colomba and Juwel, the prevalence of Y virus reached 100 %, S virus - 90-100 %. Tuber spindle viroid 
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(quarantine object), leafroll virus and A virus were absent in all tested samples. Evaluation of morphometric 
indices revealed a 1.4-fold decrease in the number of leaves affected by virus Y, relative to virus-free plants (variety 
Colombo). On the variety Gala, the combination of Y+S viruses caused in plants a reduction of leaf plates and 
an increase in the number of leaves by 1.9 times. S virus infection of Gala variety resulted in a 1.27-fold increase 
in MDA concentration and a 1.26-fold increase in peroxidase activity. Combined virus infection (PVY + PVS) 
enhanced the negative effect observed with mono-infection.

Серьезной проблемой картофелеводства явля-
ется деградация семенного картофеля, вызванная 
вирусными заболеваниями. Вирусы вызывают 
разнообразные патологические изменения в орга-
низме растений. В первую очередь это негативные 
изменения в физиологии и биохимии клеток и 
тканей. Большинство вирусов угнетает рост, при-
водит к «карликовости», вызывает деформацию 
органов растений, некоторые штаммы вызывают 
некрозы на клубнях [1]. Смешанная вирусная 
инфекция может привести к еще более серьез-
ному ущербу и снижению урожайности [2, 3]. 
Внешние признаки поражения сопровождаются 
гистологическими и цитологическими изменения-
ми у растений [4]. Многочисленные исследования 
подтверждают, что целлюлоза и лигнин клеточной 
стенки растений играют основную роль в защите 
растения от инфекций [5, 6]. На сосудах могут 
появляться лигнифицированные участки, в ряде 
случаев флоэма дегенерирует [7].

При заражении вирусами активизируются 
клетки меристемы или отмечается избыточный 
рост ксилемы. На сегодняшний день сообщается, 
что по меньшей мере 39 вирусов растений были 
обнаружены в клетках, связанных с ксилемой 
различных хозяев, включая картофель [8]. 

Наиболее распространенным вирусным сим-
птомом является хлороз листьев, отражающий 
структурные изменения хлоропластов. Влияние 
вируса на структуры и функции хлоропластов 
обычно приводит к истощению фотосинтетиче-
ской активности [9, 10]. Ряд вирусов подавляет 
развитие органелл клеток: в хлоропластах могут 
появляться пузырьки, часто изменяется форма 
митохондрий [11]. Возможно также уменьшение 
интенсивности фиксации углерода, количества и 
активности некоторых фракций белка, хлорофил-
ла и содержания хлоропластных рибосом. Часто 
снижается интенсивность образования крахмала 
[12], регистрируется увеличение интенсивности 
дыхания, изменение количества ферментов и их 
активности [13].

Одним из проявлений успешного иммунного 
ответа является реакция сверхчувствительно-
сти, при которой ограничение патогенов местом 

заражения связано с локализованной програм-
мируемой клеточной смертью [14]. Реакции 
предшествует ряд биохимических и клеточных 
сигналов, одним из самых ранних признаков ко-
торых является быстрое и интенсивное произ-
водство активных форм кислорода [15–17]. Так, 
показано, что вирусная инфекция стимулирует ак-
тивность дегидраз, которые влияют на начальные 
фазы дыхания, при этом активность пероксидазы 
пораженных растений увеличивается [18]. При 
заражении табака вирусом табачной мозаики 
наблюдается повышение активности дыхания, 
тогда как после воздействия вирусной инфекции 
на растения свеклы и картофеля выявлено повы-
шение окислительной активности [19].

И.В. Киргизовой представлены результаты 
исследований по изучению физиологического 
ответа микроклонов картофеля (S. tuberosum L) 
в ответ на инфицирование мозаичным вирусом 
картофеля PVS. Показано, что антиоксидантная 
система может быть использована в качестве мар-
керных признаков для ранжирования картофеля 
по данному признаку и проведения дальнейших 
селекционных работ [20]. Однако влияние виру-
сов и их комбинаций на биохимические показате-
ли растений картофеля остается малоизученным.

Цель работы – оценка морфометрических и 
биохимических показателей растений картофеля, 
зараженного вирусами и их комбинациями.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования были проведены в 2024 г. на 
базе лаборатории биологической защиты расте-
ний и биотехнологии НГАУ и лаборатории ис-
следования вирусных заболеваний растений и 
животных ФИЦ ФТМ, Новосибирская область, 
Россия. Образцы были отобраны в соответствии с 
ГОСТ 33996–2016, ФГБУ «Россельхозцентр» по 
Алтайскому краю. Клубни картофеля каждого со-
рта культивировали в пластиковых горшках (объ-
емом 0,7 л) в боксах при температуре +24±1 °С, 
фотопериоде 16/8 ч: свет/темнота.
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Определение вирусов в образцах картофеля.
Оценка содержания патогенов в образцах карто-
феля осуществлялась методом ПЦР-анализа в ре-
альном времени. Исследовали сто растений (по 10 
проб с каждого сорта) картофеля S. tuberosum из 
Кытмановского (сорта Мемфис (Memphis), РС1; 
Ривьера (Riviera), РС1; Гала (Gala), РС1; Коломба 
(Colomba), РС1, Первомайского (сорта Ривьера, 
РС1; Ред Скарлетт (Red Scarlett), РС1) районов 
Алтайского края и г. Барнаул (сорта Джувел (Ju-
wel), РС1; Гала, РС1 и РС2; Коломба, РС2). Про-
бы листьев для определения вирусной нагрузки 
отбирали на четвёртую неделю после посадки с 
верхнего, среднего и нижнего ярусов растений. 
Выделение вирусной РНК из собранных листьев 
картофеля проводили с использованием набора 
«ФитоСорб» на магнитных частицах компании 
ООО «Синтол» в соответствии с рекомендациями 
производителя. Анализ РНК проводили на ам-
плификаторе Rotor-Gene Q (QIAGEN, Германия). 
Наличие вирусов в образцах листьев картофеля 
определяли с использованием набора реаген-

тов «Синтол» PV-005 (вирус X (PVX), вирус Y 
(PVY), вирус M (PVM), вирус скручивания ли-
стьев (PLRV), вирус А (PVA), вирус S (PVS) и 
вироид веретеновидности клубней (PSTVd)).

Определение биохимических показателей осу-
ществляли на спектрофотометре Thermo Scientific 
Varioskan LUX (THERMO FISHER Scientific, 
США) с использованием 96-луночных планшетов 
(АО «Фирма Медполимер», Россия). Пробы гомо-
генизировали с помощью MagNA Lyser (ROCHE, 
Швейцария). Активность пероксидазы определяли 
по образованию продукта реакции – тетрагвая-
кола за счет увеличения оптической плотности 
при 470 нм, ежесекундно в течение 270 с [21]. 
Концентрацию малонового диальдегида (МДА) – 
в реакции с 2-тиобарбитуровой кислотой [22]. 
Хлорофилл а определяли при 665 нм, хлорофилл 
b – при 649 нм. Концентрации хлорофиллов а и 
b в вытяжке рассчитывали по формуле Вернона 
[23]. Биохимические и морфометрические пока-
затели анализировали у 79 растений из партий 
сортов Коломба и Гала (табл. 1).

Таблица 1 
Количество растений, зараженных вирусами и их комбинациями

Number of plants infected with viruses and their combinations

Сорт Кол-во растений и виды вирусов Общее число 
растений

Коломба
Нет вирусов PVY PVY + PVS

20
6 4 10

Гала
Нет вирусов PVS PVM PVY + PVS

59
41 9 5 4

Данные исследований обработаны с ис-
пользованием программ Microsoft Office Excel 
и STATISTICA 8. Проводили попарное сравнение 
морфометрических и биохимических показателей 
у растений, зараженных вирусами, и безвирусных 
растений. Для этого использовали непараметри-
ческий U-критерий Манна–Уитни ввиду ненор-
мального распределения данных и малого числа 
наблюдений в исследуемых группах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного мониторинга было 
выявлено, что наиболее часто в районах Алтай-
ского края встречались вирусы Y и S (табл. 2). 
PVY обнаруживался во всех исследуемых рай-
онах и поражал все сорта картофеля. Наиболее 

высокий уровень инфицирования PVY был вы-
явлен на сорте Джувел (г. Барнаул) и Коломба 
(Кытмановский район). На тех же сортах была 
выявлена высокая распространенность вируса S 
картофеля (90,0–100,0 %). Вирус X встречался 
в образцах Первомайского района и г. Барнаул, 
однако его распространенность была на уровне 
10,0 %. Наибольшая вирусная нагрузка (PVX, 
PVY, PVM, PVS) была выявлена на сорте Джувел. 
Вироид веретеновидности клубней картофеля 
(карантинный объект), вирус скручивания листьев 
и вирус A отсутствовали у всех протестирован-
ных образцов.

Своевременный мониторинг вирусов карто-
феля, а также использование для посадки безви-
русного семенного материала может существенно 
снизить уровень зараженности вирусами и сохра-
нить урожайность картофеля.
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Таблица 2 
Распространенность вирусов картофеля по районам Алтайского края, %

Prevalence of potato viruses by regions of Altai region, %

Сорт
Вирус картофеля

PVX PVY PVM PLRV PVA PVS PSTVd
Кытмановский район

Мемфис, РС1 – 60,0 10,0 – – 10,0 –
Ривьера, РС1 – – – – – – –
Гала, РС1 – 5,0 – – – – –
Коломба, РС1 – 100,0 – – – 90,0 –

Первомайский район
Ривьера, РС1 10,0 10,0 10,0 – – – –
Ред Скарлетт, РС1 – 80,0 – – – – –

г. Барнаул 
Джувел, РС1 10,0 100,0 50,0 – – 100,0 –
Гала, РС1 – – – – – 5,0 –
Коломба, РС2 – 40,0 – – – 10,0 –
Гала, РС2 – 40,0 – – – 100,0 –

Измерения морфометрических показателей 
через четыре недели после посадки клубней по-
казали, что в варианте, зараженном PVY, проис-
ходило снижение количества листьев на сорте 
Коломба относительно безвирусных растений в 

1,4 раза (табл. 3). При этом на данном сорте не 
выявлено статистически достоверных различий 
между безвирусными и зараженными растениями 
по длине надземной части и количеству стеблей.  

Таблица 3
Морфометрические показатели картофеля при заражении вирусами

Morphometric parameters of potato during virus infection

Сорт Вариант Длина надземной 
части, см Кол-во стеблей, шт. Кол-во листьев, шт.

Гала

Без заражения 14,47 3,41 17,90
PVS 16,16 2,66 22,44
PVM 14,20 3,20 16,80

PVY + PVS 15,00 3,25 35,00**

Коломба
Без заражения 8,00 2,66 13,83

PVY 8,50 2,50 9,75*
PVY + PVS 10,30 3,30 15,30

* – достоверность различий по сравнению с группой «Без заражения» р < 0,05; 
** – достоверность различий по сравнению с группой «Без заражения» p < 0,01.

При заражении комбинацией вирусов PVY + 
PVS на сорте Гала количество листьев увеличи-
валось относительно безвирусных в 1,9 раза (р ≤ 
0,01). Однако присутствие данной комбинации 
вирусов вызывало измельчение листовых пла-
стинок (рисунок), ненормальную пролиферацию 

боковых побегов, их деформацию, что приводило 
к уменьшению площади ассимиляционной по-
верхности. Количество стеблей на обоих сортах 
достоверно не отличалось между вариантами с 
заражением вирусами и безвирусными растениям. 
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Листья картофеля: а – монозаражение PVY, б – заражение комбинацией вирусов PVY + PVS
Potato leaves: а – mono-infection with PVY, б – infection with a combination of PVY + PVS viruses

При количественной оценке фотосинтетиче-
ских пигментов на сорте Гала, пораженном ви-
русами M и S, наблюдается тенденция снижения 
концентрации хлорофилла b, однако достоверных 
отличий между группами сравнения обнаружено 
не было (табл. 4). При этом ранее Kereša и дру-
гими исследователями показано, что картофель, 
зараженный комбинацией вирусов PVM + PVS, 

имел меньшее количество и вес клубней, чем рас-
тения с одиночным заражением PVM. Результаты 
исследований указывают на выраженное негатив-
ное влияние PVS при коинфекции с PVM [24]. 

На раннеспелом сорте Коломба статистиче-
ски значимых различий по концентрации МДА 
и активности пероксидазы не установлено.

Таблица 4
Биохимические показатели картофеля при заражении вирусами

Biochemical parameters of potato during virus infection

Сорт Вариант
Концентрация хлорофилла, мг/л Концентрация 

МДА, мкM/1 г 
сырой массы

Активность 
пероксидазы, 

усл.ед./1 г сырой 
массыа b

Гала

Без заражения 14,40 8,21 3,24 1,48
PVS 14,30 7,48 4,12** 1,86*
PVM 12,47 7,79 4,02 1,71

PVY + PVS 13,81 9,04 4,89** 2,04*

Коломба
Без заражения 13,52 6,61 4,59 1,40

PVY 12,52 5,74 5,78 1,86
PVY + PVS 13,49 6,47 5,26 1,41

* – достоверность различий по сравнению с группой «Без заражения» р < 0,05; 
** – достоверность различий по сравнению с группой «Без заражения» p < 0,01.

Установлено, что вирусное заражение вы-
зывает в листьях картофеля сорта Гала окисли-
тельный стресс, выявленный по накоплению 

МДА и усилению активности пероксидазы. Ак-
тивирование пероксидазы является характер-
ной биохимической реакцией, по которой судят 
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об устойчивости растений [25]. На растениях 
среднераннего сорта Гала, пораженных PVS, 
концентрации МДА и пероксидазы были выше 
относительно безвирусных в 1,27 (p < 0,01) и 1,26 
(p < 0,05) раз соответственно. При монозаражении 
вирусом M наблюдались те же тенденции. При 
этом комбинированное вирусное заражение (PVS 
+ PVM) приводило к более тяжелому протеканию 
болезни, которое выражалось в увеличении кон-
центрации МДА в 1,5 (p < 0,01) раза, и активности 
пероксидазы – в 1,38 (p < 0,05) раза. Изменение 
уровня МДА – продукта перекисного окисления 
липидов – является одним из маркеров интен-
сивности окислительного стресса у растений. 
По величине данного показателя можно судить о 
негативном влиянии вирусного заражения в отно-
шении клеточных мембран растений картофеля 
[26]. Однако патофизиологические процессы при 
комбинированной вирусной инфекции нуждаются 
в дальнейшем изучении.

ВЫВОДЫ
1. Анализ распространенности вирусных 

болезней в клубнях картофеля показал, что чаще 
всего растения заражались PVY и PVS, которые 

встречались во всех районах Алтайского края 
с частотой от 5 до 100 %. Среди проанализи-
рованных образцов не было выявлено разли-
чий в распространении вирусов, связанных с 
сортоустойчивостью и репродукцией. Наиболее 
высокий уровень инфицирования PVY был вы-
явлен на раннеспелых сортах Джувел и Коломба. 
Карантинный объект – вироид веретеновидности 
клубней картофеля отсутствовал у всех образцов.

2. Вирусы вызывали разнообразные патологи-
ческие изменения в растениях картофеля: дефор-
мацию и снижение количества листьев на сорте 
Коломба в 1,4 раза и в то же время увеличение их 
количества на сорте Гала в 1,9 раза относительно 
безвирусных растений. По количеству стеблей и 
длине надземной части на обоих сортах досто-
верных различий не отмечено.

3. Сочетанная вирусная инфекция усиливала 
негативный эффект, наблюдаемый при моноза-
ражении, и нарушала рост растений сорта Гала. 
Коинфекция вызывала стресс, приводящий к 
повышению активности пероксидазы (в 1,38 раза) 
и концентрации малонового диальдегида (1,5 
раза) по сравнению с безвирусными растениями.

Работа выполнена в  рамках темы НИР : 
No1022072600029-5-1.6.2;1.6.8. 
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